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Rural fires are a major environmental, social and economic problem in Portugal, where the fire is characterized 
by a large inter-annual variability largely due to climate variability. The main purpose of this study is to assess 
the potential impact of regional climate change on wildfires in Portugal using a Burnt Area Model (BAM) based 
on meteorological information. The model is able to predict the decimal logarithm of July (August) burnt areas 
using, as predictors, the cumulated precipitation in March and April together with a fire index, the DSR (Daily 
Severity Rating), in May and June, and in July (August). The model is then fed with simulated data by a GCM 
respecting to present climate and to future IPCC emissions scenarios (b1 and a1b). Comparative analysis of 
meteorological variables for future scenarios with those respecting to present climate simulated by the GCM and 
observed by ECMWF reveals that temperature tends to increase and relative humidity to decrease, precipitation 
is expected to decline, especially in late spring, and the wind speed is expected to remain without significant 
changes. Such changes in meteorological variables are responsible for a significant increase in both fire indices 
(FWI and DSR). It is shown that samples of observed an  simulated logarithms of burnt areas follow normal 
distributions. When comparing present climate with future climate scenario b1 (a1b), there are increases in the 
means of the logarithm of July and August burnt area values of 11% (28%), the standard deviation remaining 
almost unchanged for scenario b1 and presenting an increase of 25% for a1b.  Estimates should however be 
interpreted with caution, but the approach developed consistently points to an increased risk of fire in future 
climate conditions, a larger inter-annual variability and a higher likelihood of occurrence of large fir events. 
Key-words: (Climate change impacts – Climate scenario – Rural fire – Multiple regression – Fire risk) 
Resumo  
Os fogos rurais em Portugal constituem um severo problema ambiental, social e económico, caracterizando-se o 
regime de incêndios por uma grande variabilidade intera ual devida, em grande parte, à variabilidade climática. 
O objectivo deste estudo é o de avaliar o impacto po encial das alterações climáticas regionais nos fogos rurais 
em Portugal utilizando um Modelo de Área Ardida (MAA) de base meteorológica. O modelo mostra-se capaz de 
modelar o logaritmo decimal da área ardida em Julho (Agosto) utilizando, como preditores, a precipitação 
acumulada em Março e Abril e o índice de risco de incêndio DSR (Daily Severity Rating) em Maio e Junho, e 
em Julho (Agosto). O modelo é depois utilizado com os dados simulados pelo GCM para o clima presente e para 
dois cenários futuros (a1b e b1). Uma comparação entre dados observados e simulados para o presente e futuro
revela que a temperatura aumenta e a humidade relativa do ar diminui e a precipitação tende a diminuir, em 
especial no fim da Primavera, mantendo-se a velocidade do vento. As alterações previstas nas variáveis 
meteorológicas são responsáveis por um aumento considerável nos índices de risco de incêndio (FWI e DSR). 
As amostras dos logaritmos de área ardida observados e simulados com o MAA apresentam distribuição normal 
e, por outro lado, a comparação das distribuições dos valores do logaritmo da área ardida para o cenário b1 (a1b) 
com as do clima presente, revela um aumento da média do logaritmo da área ardida de Julho e Agosto de 11%
(28%), enquanto o desvio-padrão se mantém praticamente inalterado (aumenta cerca de 25%). As estimativas 
obtidas devem ser interpretadas com precaução mas, a bordagem desenvolvida aponta consistentemente para 
um aumento do risco de incêndio nas condições climáticas futuras, uma maior variabilidade inter-anual e uma  
mais elevada probabilidade de ocorrência de incêndios de grande dimensão. 
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1.Introdução 
1.1 Regime de fogos em Portugal
O regime de fogo define-se como 
fogos, num dado ecossistema ou região, 
temporal dos fogos, a extensão e duração do fogo,
predictabilidade, as espécies vegetais e combustíveis envolvidos.
De acordo com a Autoridade Florestal Nacional (AFN), arderam mais de 3 milhões de hectares 
(equivalente a quase 3/5 da área florestada) no perí do 1980
10% da área do território) se concentram apenas no período de 3 ano
DaCamara, 2008). Estes valores revelam a dimensão do impacto dos fogos rurais em Portugal 
Continental que, contudo, não tem sido constante ao longo do tempo.
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(Nakicenovic et al, 2000), este cenário indica um mundo futuro com um crescimento 
económico muito rápido, baixo crescimento populacional, onde as pessoas preferem a riqueza 
pessoal em relação à qualidade ambiental. Este mundo irá ter uma introdução rápida de nova 
tecnologia e mais eficiente, em equilíbrio com as fontes de energia; 
• cenário b1, que corresponde a uma estabilização da concentração de CO2 em 550pp, para o 
período 2073-2100. Neste cenário o mundo futuro será ca acterizado por uma convergência 
com mudanças rápidas na estrutura económica e introduçã  de tecnologias limpas. As 
soluções globais são a solução principal para conseguir a sustentabilidade económica, social e 
ambiental. 
Na sua análise ao balanço de energia e ao transporte meridional de entalpia recorrendo aos dados 
produzidos pelos modelos utilizados na elaboração do quarto relatório do IPCC (IPCC4AR), Lucarini 
et al. (2006) demonstraram que a versão 3.2 medres (resolução média) apresenta uma boa 
performance, sendo considerado um dos melhores modelos. 
De acordo com uma comparação das projecções baseadas nos modelos, para os novos cenários de 
emissões do IPCC (Ruusttenoja et al, 2003), os modelos do CCSRNIES apresentam uma ligeira 
diminuição (-10%) da precipitação nos meses de Primavera e uma subida de 4 graus na temperatura 
média da Primavera, no período 2070-2099, no sul da Europa e norte de África. O modelo MIROC é o 
que apresenta o maior aumento de temperatura para o perí do indicado, quando comparado com 
outros modelos analisados. De facto, no Verão, a temperatura média deverá aumentar 6 graus e a 
precipitação diminuir 40% (Figura 2.2). 
 
Figura 2.2: Comparação das anomalias da precitação e temperatura no período 2070-2099 em relação ao clima actual, entre 
os vários modelos do IPCC, entre os quais o modelo MIROC (CCSRNIES), na região do Sul da Europa e Norte de África. 
Imagem retirada de Future climate in world regions: an intercomparison f model-based projections for the new IPCC 
emissions scenarios. 
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2.3 Base de dados dos fogos rurais 
Os dados dos fogos rurais foram extraídos d a base de dados oficial da Autoridade Florestal Nacional 
(AFN). A informação é recolhida localmente pelo Serviço Nacional de Bombeiros e depois compilada 
pelos serviços da AFN. Existe informação sobre mais de 500.000 registos de fogos em Portugal 
Continental no período 1980-2007 e, para cada registo, existe um conjunto de informação detalhada 
que compreende: i) localização, a saber: distrito, concelho e freguesia, ii) duração, a saber: data e hora 
da ignição e extinção, iii) extensão da vegetação queimada, a saber: área de floresta, mato e agrícola e 
iv) pertença do terreno afectado, a saber: público ou privado. De notar que, na medida em que no 
presente trabalho se integram todos os incêndios da base de dados , excepto os que ocorrem em área 
urbana adopta-se aqui a designação de fogos rurais est ndo conscientes de que, na literatura nacional e 
internacional nesta área, habitualmente se faz referência a fogos florestais ou wildfires. Os valores 
mensais acumulados foram calculados em computador, para o período considerado de 28 anos. Estes 
dados estiveram na base dos resultados apresentados as figuras 1 e 2, no capítulo anterior. 
2.4 Metodologia 
Sumariamente, a metodologia deste trabalho compreende: 
• uma análise estatística exploratória para identificar as características das bases de dados e do 
regime de fogo em Portugal Continental; 
• uma análise de compósitos das variáveis meteorológicas e índices de risco de incêndio, para 
explorar a influência destas variáveis na dimensão dos fogos em Portugal Continental; 
• uma análise de regressão para desenvolver modelos de área ardida (MAA) baseados nos dados 
do clima presente (dados de área ardida e meteorológic s), capazes de reproduzir a 
distribuição estatística da área ardida observada; 
• uma análise estatística descritiva com o objectivo de estimar eventuais diferenças nas 
distribuições das variáveis meteorológicas e no risco de incêndio futuro, utilizando os dados 
das saídas do GCM, para os diferentes cenários, e a área ardida calculada pelo MAA 
Para uma melhor compreensão de todo o processo, segue-  um resumo dos procedimentos. Assim, 
iniciou-se o trabalho com uma avaliação do MAA, sendo o objectivo o de utilizar o modelo com dados 
meteorológicos de um modelo de circulação global (GCM), para dois cenários de clima futuros.Foi, 
assim, necessário escolher um modelo GCM que disponibilizasse valores das variáveis meteorológicas 
ao meio dia, tal como se exige no cálculo dos índices de risco de incêndio (FWI e DSR). Depois de o 
modelo MIROC ter sido seleccionado por disponibilizar valores das variáveis necessárias, procedeu-se 
ao download dos dados em formato GRADS. Os dados encontravam-se organizados por ficheiros, um 
para cada ano, para cada cenário e para cada variável meteorológica. Cada ficheiro continha valores 
para todo o Globo pelo que foi necessário extrair os valores das variáveis meteorológicas para os 3 
pontos escolhidos sobre Portugal. Foram elaborados programas em GRADS, Matlab e Fortran para 
efectuar a tarefa de extracção dos dados. Seguidamente, foram calculados os índices diários FWI e 
DSR, para cada ponto e cenário e foi realizada uma análise estatística das variáveis meteorológicas e 
dos índices de risco. Finalmente, foram estimadas as áreas ardidas utilizando o MAA e analisada a 
distribuição dos valores mensais da área ardida em Portugal. Tendo em conta que a maior parte dos 
métodos de regressão pressupõe características normais (gaussianas) para os predictores e 
predictandos (Wilks, 1995), com o objectivo de normalizar os dados da área ardida, aplicaram-se 
várias transformações diferentes, sendo que os melhores resultados foram obtidos com o logaritmo de 
base 10. Assim, no resto do trabalho, utilizar-se-á extensivamente o logaritmo transformado dos 
valores da área ardida.  
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3.Resultados 
3.1 O regime de fogo observado 
O gráfico da Figura 3.1 apresenta o logaritmo decimal da área ardida em Agosto em função do 
logaritmo decimal da área ardida em Julho, no período 1980-2007. Pode observar-se que aos anos 
caracterizados por áreas ardidas em Julho muito elevadas (muito baixas) correspondem também áreas 
ardidas muito altas (muito baixas) em Agosto, resultado este ainda corroborado pela correlação 
relativamente elevada entre os logaritmos da área ardida em Julho e em Agosto (r = 0.66). No entanto, 
apesar da correlação entre o DSR e o logaritmo de bas 10 da área ardida mensal, em cada um dos 
meses de Julho e Agosto, ser de 0.76 e 0.59, respectivamente, a correlação entre a média do DSR da 
área ardida de Julho e de Agosto é muito baixa (r=0.22) (Figura 3.2), o que parece sugerir a 
ocorrência, antes do período de Verão, de um conjunto de condições meteorológicas que vão 
condicionar o regime de fogo em Julho e Agosto. 
 
Figura 3.1: Gráfico Log-Log dos valores de área ardid  de Julho vs Agosto no período 1980-2007. Os números de dois 
dígitos identificam os anos. As linhas verticais (horizontais) representam os tercis mais baixos e mais altos de Julho (Agosto). 
Este resultado inesperado à primeira vista (áreas ardidas de Julho e Agosto serem tão altamente 
correlacionadas) sugere uma análise de compósitos para explorar e avaliar a relação entre a área ardida 
e as variáveis meteorológicas nos períodos precedentes. A análise de compósitos não é mais do que a 
média aritmética para uma subamostra. Com este propósit  as áreas ardidas de Julho e Agosto foram 
classificadas em classes diferentes de acordo os respectivos tercis (Fig. 3.1). Três classes diferentes 
para Julho (Agosto) foram consideradas: fraco – comárea ardida abaixo do primeiro tercil de 10× 3 
ha (23×103 ha); moderado – área ardida acima do primeiro tercil e abaixo do segundo tercil de  40×103 
ha (46×103 ha); e, severo – área ardida acima do segundo tercil. Como é ilustrado na figura 3.3, os 
anos 1990, 1991, 1995, 2003 e 2005 (1982, 1983, 1988, 1997 e 2007) são anos de fogos severos 
(fracos).  
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Figura 3.2: Tal como na Figura 3.1, mas o gráfico representa os valores de DSR de Agosto vs. Julho 
 
Figura 3.3: Anomalias mensais (entre Janeiro e Agosto) da temperatura, precipitação acumulada e DSR (painel de cima, meio 
e baixo, respectivamente), para compósitos de épocas de fogos severas (linha com pontos) e fracas (linha com cruzes).  
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De seguida, foram calculados os compósitos de valores mensais e anomalias para duas classes 
extremas. A anomalia é simplesmente a diferença entre o compósito (a média para uma subamostra) e 
a climatologia (a média de todos os registos). 
Os compósitos mensais, de Janeiro a Agosto, das anomalias da temperatura, precipitação acumulada e 
DSR, para as épocas de fogos extremos e fracos estão r presentados na Figura 3.3. Do ponto de vista 
meteorológico, podem encontrar-se diferenças significativas entre os anos severos e os fracos, durante 
os meses que precedem a época de fogos (Verão). De facto, parece evidente que os anos severos são 
caracterizados por uma anomalia positiva de precipitação no princípio da Primavera (Março e Abril), o 
que favorece o crescimento da vegetação, e uma anomalia negativa de precipitação e humidade 
relativa em Maio e Junho, que, juntamente com valores muito elevados de temperatura, são 
responsáveis pelo stress hídrico da vegetação, que assim fica num estado propenso para arder. Como 
esperado, as anomalias do DSR reflectem o comportamen o combinado da temperatura e da 
precipitação descrito anteriormente, ou seja, a tendência crescente de anomalias positivas desde Abril 
até Junho indicando um aumento no stress da vegetação ao longo da Primavera.  
Nos anos com menor valor de área ardida, verifica-se o comportamento oposto, ou seja, precipitação 
abaixo do normal nos meses de Março e Abril, o que não favorece o crescimento da vegetação. O 
impacto da precipitação no período que precede a época de fogos é diferente observando-se valores 
elevados de precipitação (e humidade relativa), em conjunto com baixos valores de temperatura, 
durante os meses de Maio e Junho, aparentemente contribuindo para evitar o stress hídrico nas plantas 
e para menores valores de área ardida nesses anos. Durante o Verão, as maiores diferenças absolutas 
entre anos severos e fracos são observadas para o DSR e para a temperatura, sendo de sublinhar 
anomalias positivas para anos severos e anomalias neg tivas para os anos classificados como fracos. 
 
Figura 3.4: Valores observados (linha preta com pontos) e valores modelados com validação cruzada (linha preta) de Julho 
(painel de cima) e Agosto (painel de baixo) da áreaa dida, para o período 1980-2007. 
 
Os resultados obtidos da análise de compósitos sugerem o desenvolvimento de um Modelo de Área 
Ardida (MAA) através de uma análise de regressão múltipla das áreas ardidas mensais no Verão, 
utilizando, como predictores, precisamente as variáeis meteorológicas e/ou índices de risco de 
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incêndio que apresentaram maiores diferenças nos compósitos para os anos severos-fracos, durante a 
época que antecede os fogos. Devido às características assimétricas das médias mensais da área ardida 
de Julho e Agosto, referidas anteriormente (Figura 1.3), foi utilizado o logaritmo decimal (base 10) das 
médias mensais da área ardida como predictor. A variável transformada é distribuída normalmente, o 
que indica que a distribuição original da área ardida mensal é uma lognormal. Com o objectivo de 
mitigar os efeitos do sobre-ajustamento, o número de predictores foi limitado e foi avaliada a 
performance dos modelos desenvolvidos, utilizando o esquema de validação cruzada (Wilks, 1995), 
que neste caso se refere a excluir da calibração e efectuar a previsão para um par de valores em cada 
ano (isto é, Julho e Agosto para cada ano). O melhor MAA obtido é descrito pela seguinte equação: 
 
AJPFMAAJ DSRDSRPPLogBA // 1162.01076.00026.04111.2 +++=                                     (1) 
 
onde: 
AJLogBA / é o logaritmo da área ardida mensal (Julho/Agosto); 
 
MAPP  é a precipitação acumulada em Março e Abril; 
 
 PFDSR  é a média do DSR durante o período antes dos fogos, definido como Maio e Junho (Maio, 
Junho e Julho) quando o predictor é Julho (Agosto); 
 
AJDSR / é a média do DSR em Julho (Agosto) quando o predictor é Julho (Agosto). 
 
A Figura 3.4 mostra os resultados do modelo, sendo facilmente observável que os valores observados 
e os modelados, ainda que utilizando o método da validação cruzada, são bastante similaresDe 
salientar ainda os valores relativamente elevados do coeficiente de determinação (r2), respectivamente 
0.62 e 0.64 para Julho e Agosto, revelando que o MAA, com validação cruzada, justifica cerca de 2/3 
da variância total. Este resultado é especialmente importante, pois o modelo de regressão múltipla 
desenvolvido será utilizado para gerar amostras de valores mensais das áreas ardidas, com base em 
valores de variáveis meteorológicas e índices de risco de incêndio de base meteorológica, para 
períodos futuros. 
Na Figura 3.5 apresentam-se gráficos de probabilidade normal respeitantes aos logaritmos dos valores  
 
 
Figura 3.5: Gráficos com a probabilidade normal para os valores do logaritmo da área ardida de Julho e Agosto (1980-2007) 
observados (painel da esquerda) e modelados (painel da direita). Os dados da amostra são identificados través de sinais mais 
(+) e linha tracejada que são o primeiro quartil e o t rceiro quartil, respectivamente. 
observados de área ardida em Julho e Agosto (figura da esquerda) e dos valores modelados (figura da 
direita), os quais permitem confirmar que os valores obtidas com o MAA, à semelhança da amostra de 
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valores observados, apresenta uma distribuição normal. Esta característica conveniente será explorada 
na próxima subsecção quando se aplicar um modelo de regr ssão linear como um gerador de cenários 
de área ardida nas condições climáticas do presente e do futuro. Assim, tendo desenvolvido um MAA 
capaz de gerar valores de áea ardida com idêntica distribuição dos valores observados, e a fim de se 
projectarem os valores de área ardida no futuro será n cessário dispor de estimativas de valores das 
variáveis meteorológicas e, consequentemente, de índices de risco de meteorológico de 
incêndio.Contudo, antes de se proceder à utilização do MAA será realizada uma análise das 
características dos índices de risco e das variáveis m teorológicas utilizadas no seu cálculo. 
3.2 Variáveis Meteorológicas e Índices de Risco de Incêndio 
Nesta secção pretende-se fazer uma descrição das características das séries temporais de todas as 
variáveis meteorológicas utilizadas neste trabalho, para os cenários a1b e b1, num período de 30 anos, 
entre 2071 e 2100, em relação ao clima presente, cenário 20c3m, para o período climatológico de 1971 
a 2000. Também se fará a comparação com as característi as dos dados do ECMWF, para o período 
1980-2007, para o qual se encontram disponíveis os dados dos fogos. Para verificar qual a distribuição 
estatística que melhor se ajusta às séries observadas e modeladas, foi utilizado o teste de Kolmogorov-
Smirnov, com 5% de significância, para todas as variá eis e para todos os cenários, com o objectivo 
de verificar se as variáveis meteorológicas tendem a alterar o seu comportamento num clima futuro, 
3.2.1 Temperatura  
Os resultados da análise realizada sobre a distribuição estatística (Quadro 3.1), revelam que os valores 
da temperatura do ar observada e simulada pelo MIROC para os cenários 20c3m, b1 e a1b, para os 
meses de Junho, Julho e Agosto apresentam uma distribuição normal. Aparentemente, a estatística do 
teste de Komogorov-Smirnov (K-S) não permite afirmar que os valores de temperatura do mês de 
Maio, fornecidos pelo ECMWF ou pelo MIROC (para todos os cenários, excepto para o b1), 
apresentem qualquer uma das distribuições testadas. Contudo, para os restantes meses, o teste K-S 
permite concluir que as séries de temperatura do ar testadas também se podem considerar distribuídas 
de acordo com a função de Weibull, com valores crescentes do valor-p quando se comparam os 
valores obtidos para o cenário 20c3m com os valores para os cenários a1b e b1. Este resultado pode 
ser indicativo de uma maior assimetria das amostras dos cenários futuros, os quais poderão apresentar 
uma maior abundância de valores extremos. 
Quadro 3.1: Valores da estatística do teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S test) e do 
respectivo valor-p (entre parêntesis) obtidos para os valores de temperatura do ar fornecidos 
pelo ECMWF e modelados pelo MIROC para os cenários 20c3m, a1b e b1, para os meses 
de Maio, Junho, Julho e Agosto. Se K-S test=0 (1) significa que a hipótese nula de que a 
amostra pertence a determinada distribuição, não pode (deve) ser rejeitada, com o nível de 













       b1                      a1b 
 
Normal 
Maio 1 (<0.01) 1 (<0.01) 0 (0.05) 1 (<0.01) 
Junho 0 (0.99) 0 (0.04) 0 (0.83) 0 (0.38) 
Julho 0 (0.99) 0 (0.32) 0 (0.37) 0 (0.75) 
Agosto 0 (0.19) 0 (0.31) 0 (0.29) 0 (0.44) 
 
Importa sublinhar que a análise comparativa entre os valores da temperatura média mensal para o 
cenário do clima actual (20c3m) com os dados do ECMWF, revela que as diferenças para os meses de 
Maio, Junho, Julho e Agosto são de -0.85ºC, -0.12ºC, 1.29ºC e -0.01ºC, respectivamente (Quadro 3.2). 
Embora, o período de comparação não seja exactamente coi cidente, estes resultados indicam que o 
MIROC deverá ser capaz de reproduzir os valores da temperatura média mensal observada com algum 
rigor o que, por sua vez, pode indicar que as diferenças na temperatura para os cenários de clima 
futuro sejam, essencialmente, devidas às condições desses cenários e características do modelo. 
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Quadro 3.2: Média, desvio-padrão e percentis da temperatura diário observada e modelada 
pelo MIROC, para os 3 cenários: 20c3m, a1b e b1, e para os meses de: a) Maio b) Junho, c) 





















Média 19.57 18.73 -0.85 (-4%) 24.22 5.49 (29%) 22.15 3.42 (18%) 
Desvio-padrão 1.73 4.89 3.16 (183%) 5.97 1.08 (22%) 5.04 0.15 (3%) 
P5 16.88 15.50 -1.37 (-8%) 19.26 3.76 (24%) 18.75 3.25 (21%) 
P10 17.63 15.92 -1.71 (-10%) 19.41 3.49 (20%) 19.48 3.57 (22%) 
P25 18.40 17.16 -1.24 (-7%) 21.47 4.30 (26%) 20.54 3.38 (20%) 
P50 19.74 18.43 -1.31 (-7%) 24.47 6.03 (27%) 21.92 3.49 (19%) 
P75 21.09 19.77 -1.32 (-6%) 26.69 6.93 (23%) 23.41 3.65 (18%) 
P90 21.62 22.79 1.17 (5%) 28.60 5.81 (24%) 25.63 2.84 (12%) 






















Média 23.75 23.63 1.29 (5%) 29.41 5.78 (24%) 22.15 4,00 (17%) 
Desvio-padrão 1.62 5.19 3.57 (220%) 5.27 0.08 (2%) 5.19 0 (0%) 
P5 20.93 19.63 -1.29 (-6%) 25.10 5.47 (28%) 18.75 3.69 (19%) 
P10 21.71 21.16 -0.55 (-3%) 25.47 4.31 (20%) 19.48 2.51 (12%) 
P25 22.74 21.79 -0.96 (-4%) 27.53 5.74 (26%) 20.54 4.08 (19%) 
P50 23.85 23.25 -0.60 (-3%) 29.45 6.20 (27%) 21.92 4.30 (18%) 
P75 24.79 25.30 0.51 (2%) 31.05 5.74 (23%) 23.41 3.98 (16%) 
P90 25.46 27.04 1.57 (6%) 33.40 6.36 (24%) 25.63 4.02 (15%) 























Média 26.32 27.60 1.29 (5%) 32.89 5.28 (19%) 30.32 2.72 (10%) 
Desvio-padrão 1.30 4.25 2.95 (226%) 4.42 0.17 (4%) 3.94 -0.31 (7%) 
P5 24.20 23.78 -0.42 (-2%) 28.54 4.76 (20%) 27.76 3.99 (17%) 
P10 24.75 24.53 -0.21 (-1%) 30.42 5.89 (24%) 28.00 3.48 (14%) 
P25 25.55 26.49 0.94 (4%) 31.56 5.07 (19%) 28.39 1.90 (7%) 
P50 26.34 27.75 1.40 (5%) 33.09 5.34 (19%) 30.68 2.93 (11%) 
P75 27.30 29.19 1.89 (7%) 34.66 5.47 (19%) 31.73 2.55 (9%) 
P90 27.74 30.27 2.53 (9%) 35.63 5.36 (18%) 31.98 1.71 (6%) 























Média 26.27 26.26 0.01 (0%) 32.42 6.16 (23%) 29.97 3.71 (14%) 
Desvio-padrão 1.18 3.95 2.77 (235%) 3.51 -0.44 (-11%) 3.69 -0.26 (7%) 
P5 24.52 22.68 -1.84 (-8%) 30.57 7.89 (35%) 27.52 4.83 (21%) 
P10 24.94 23.41 -1.52 (-6%) 30.69 7.28 (31%) 27.82 4.41 (19%) 
P25 25.56 25.10 -0.46 (-2%) 31.50 6.40 (25%) 28.53 3.43 (14%) 
P50 26.88 26.55 0.58 (2%) 32.10 5.55 (21%) 30.06 3.51 (13%) 
P75 28.00 27.13 0.26 (1%) 33.45 6.31 (23%) 31.06 3.92 (14%) 
P90 28.21 28.24 0.25 (1%) 34.51 6.26 (22%) 31.91 3.67 (13%) 
P95 28.36 28.97 0.76 (3%) 34.88 5.91 (20%) 32.75 3.79 (13%) 
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Figura 3.6: Histograma da temperatura diária
cenários a1b (linha vermelha) e b1 (linha azul), para os
Para os dois cenários futuros considerados (a1b e b1), o modelo MIROC estima um aumento da 
temperatura mensal em todos os meses, de Maio até Agosto. A análise comparativa dos valores 
médios (Quadro 3.2) revela que a temperatura média mensal au
(18%)] em Maio, 6ºC (4ºC) [24% (17%)] em Junho, 5ºC (3ºC) [19% (10%)] em Julho e 6ºC (4ºC) 
[23% (14%)] em Agosto, quando se comparam os valores do cenário a1b (b1) em relação aos valores 
para o cenário 20c3m. 
Este resultado, que traduz o aumento do número de dias com temperatura mais elevada e a redução do 
número de dias com temperatura mais 
regime futuro, uma vez que, como foi demonstrado anteriormente, a temperatura elevada nos meses do 
de alterações climáticas no regime de incêndios em Portugal
    
, no período 1973-2000, no cenário 20c3m (a preto) e no período 207
 meses de Maio, Junho, Julho e Agosto. 
menta 5ºC (3ºC) [diminuição de 29% 
baixa, deverá ser especialmente importante para a definição do 
 
     20 
3-2100 nos 
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fim da Primavera e do Verão é um dos principais factores responsáveis pelo aumento da área ardida 
em cada ano.  
Comparando as distribuições da temperatura para o clima actual com mais detalhe, importa registar 
que o MIROC tende a subestimar os percentis mais baixos e a sobrestimar os percentis mais elevados, 
em todos os meses analisados (Quadro3.2). Como esperado, todos os percentis da temperatura para os 
cenários futuros (a1b e b1) são mais elevados que para o clima actual simulado (20c3m). Contudo, 
tendencialmente, em valor absoluto, é de registar um maior aumento do valor dos percentis da segunda 
metade da distribuição em Maio e Junho e um maior aumento na primeira metade da distribuição em 
Julho e, em particular, em Agosto. 
Concretamente, do cenário 20c3m para o cenário a1b (b1), enquanto o percentil 5 (p5) aumenta 4ºC 
(3ºC) em Maio, 6ºC (4ºC) em Junho, 5ºC (4ºC) em Julho e 8ºC (5ºC) em Agosto e o percentil 10 (p10) 
aumenta 3ºC em Maio, 4ºC (2ºC) em Junho, 6ºC (3ºC) em Julho e 7ºC (4ºC) em Agosto, os percentis 
90 e 95 aumentam 6ºC (3ºC) em Maio, 6ºC (4ºC) em Junho, 5ºC (2ºC) em Julho e 6ºC (4ºC) em 
Agosto. Esta subida significativa dos percentis mais elevados poderá ter impactos no regime dos fogos 
rurais em Portugal, pois esta subida implica uma maior probabilidade de ocorrência de ondas de calor 
no final da Primavera e durante o Verão.  
Alterações da variabilidade, a serem identificadas também, poderão ter impacto no regime de fogo 
pelo que se investigaram mudanças no desvio-padrão, tendo sido observados dois comportamentos 
diferentes. O desvio padrão da temperatura do clima actual simulado pelo MIROC (cenário 20c3m) é 
superior ao desvio padrão da temperatura do clima actual observado (utilizando dados do ECMWF), e 
tem-se um aumento do desvio padrão para todos os cenários futuros em relação ao clima actual.  
Os histogramas dos valores diários da temperatura (Figura 3.6) permitem observar um desvio para a 
direita da distribuição da temperatura média, em ambos os cenários futuros, mas mais significativo no 
cenário a1b do que no cenário b1. O número de dias muito quentes, isto é, com temperatura superior a 
35ºC, aumenta de 1 para 8 (55) em Maio, de 6 para 69 (127) em Junho, de 71 para 220 (401) em Julho 
e de 23 para 116 (291) em Agosto, quando se compara o cenário b1(a1b) com o cenário 20c3m. Um 
comportamento semelhante é observado para os dias com temperatura superior a 40ºC. Para os valores 
mais baixos da temperatura, tem-se, do cenário 20c3m para o b1 (a1b), que o número de dias com 
temperatura entre os 13 e os 17ºC diminui 64% (83%) em Maio, o número de dias com temperatura 
entre os 15ºC e os 19ºC diminui 77% (94%) em Junho, o número de dias com temperatura entre os 
21ºC e os 25ºC diminui 57% (80%) em Julho e 71% (99%) em Agosto. Este aumento esperado do 
número de dias com temperaturas muito elevadas e diminuição do número de dias com temperatura 
baixa, poderá favorecer o aumento das ignições e proliferação de grandes fogos rurais, em especial em 
Agosto, onde se espera o maior aumento do número desses dias. Por outro lado, o número de dias com 
temperaturas relativamente baixas, que inibem a ignição e proliferação de fogos, vai diminuir 
consideravelmente. 
3.2.2 Humidade Relativa  
A humidade relativa (HR) apresenta uma distribuição estatística normal na maior parte dos meses e 
cenários analisados, excepto para o cenário a1b nos meses de Maio, Junho e Julho, no mês de Julho 
para o cenário 20c3m e no mês de Agosto do cenário b1 (Quadro 3.3). Em alguns casos, o teste K-S 
revela que mais do que uma distribuição estatística (weibull ou gama) se pode adequar à série de 
dados, para além da distribuição normal. 












       b1                      a1b 
 
Normal 
Maio 0 (0.04) 0 (0.27) 1 (0.01) 
Junho 0 (0.03) 0 (0.15) 1 (<0.01) 
Julho 1 (<0.01) 0 (0.15) 1 (0.02) 
Agosto 0 (0.05) 1 (<0.01) 0 (0.04) 
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As projecções dos valores de HR para o futuro
modelo MIROC estima um aumento (diminu
humidade. Deve ser esperada uma 
Agosto, naturalmente, mais acentuada 
deslocamento, para a esquerda, dos histogramas dos valores diários da HR (Figura 3.2). E
é mais evidente nos meses de Junho e Agosto. O histograma para os vlores do mês de Julho para o 
cenário b1 é muito semelhante ao histograma do clima actual
diminuição dos valores da HR é evidente. No mês de Maio há uma distribuição mais abrangente dos 
valores da humidade relativa, sendo notória a descia 
futuros. 
Uma análise aos histogramas (Figura 3.7
tendência para se deslocar para a 
significativamente no cenário a1b do que no cenário b1. Em particular, o número de dias com
humidade relativa muito baixa, inferior a 20%, diminui (aumenta) de 14 para 8 (43) em Maio, aumenta 
de 2 para 32 (54) em Junho, diminui (aumenta) de 18 para 15 (70) em Julho e diminui (aumenta) de 28 























Figura 3.7: Tal como a Figura 3.6, mas para a humidade relativa
de alterações climáticas no regime de incêndios em Portugal
    
 sã  no sentido contrário ao da temperatura, ou seja, o 
ição) no número de dias com baixos 
tendência clara de diminuição da HR entre os meses de 
no cenário a1b que no cenário b1
. Contudo, para o cenário a1b, a 
dos valores do cenário 20c3m para os cenários 
), permite observar que as curvas da humidade relativa têm 
esquerda, ou seja, que a humidade relativa irá diminuir
). Convém referir que estes valores são 
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Quadro 3.4: Tal como o quadro 3.2, mas para a humidade relativa  
a) 
 













Média 61.20 51.23 -10 (16%) 56.87 -4 (7%) 
Desvio-padrão 16.09 16.97 0.88 (5%) 15.36 -0.73 (-4%) 
P5 42.85 37.66 -5.19 (-12%) 43.55 0.70 (2%) 
P10 49.95 39.08 -10.87 (-22%) 47.30 -2.65 (-5%) 
P25 57.17 43.52 -13.65 (-24%) 52.69 -4.48 (-8%) 
P50 62.81 48.69 -14.12 (-22%) 57.89 -4.92 (-8%) 
P75 67.68 59.46 -8.23 (-12%) 62.43 -5.25 (-8%) 
P90 71.46 64.37 -7.09 (-10%) 65.09 -6.37 (-9%) 


















Média 56.76 45.08 -12 (-21%) 50.07 -7 (-12%) 
Desvio-padrão 15.17 15.86 0.69 (5%) 15.06 -0.11 (-1%) 
P5 43.38 32.39 -10.99 (-25%) 35.37 -8.01 (-18%) 
P10 46.88 33.81 -13.07 (-28%) 39.44 -7.45 (-16%) 
P25 50.09 38.52 -11.57 (-23%) 45.45 -4.64 (-9%) 
P50 55.70 44.18 -11.52 (-21%) 49.69 -6.02 (-11%) 
P75 64.57 50.95 -13.62 (-21%) 55.34 -9.23 (-14%) 
P90 66.51 57.72 -8.79 (-13%) 61.15 -5.37 (-8%) 

















Média 50.83 41.58 -9 (-18%) 48.86 -2 (-4%) 
Desvio-padrão 12.49 10.93 -1.56 (-12%) 10.91 -1.58 (-13%) 
P5 39.61 35.33 -4.28 (-11%) 40.02 0.41 (1%) 
P10 41.69 36.70 -4.99 (-12%) 41.50 -0.19 (0%) 
P25 44.89 38.81 -6.07 (-14%) 44.74 -0.15 (0%) 
P50 51.32 39.81 -11.51 (-22%) 47.59 -3.73 (-7%) 
P75 54.75 43.58 -11.17 (-20%) 53.50 -1.25 (-2%) 
P90 61.75 48.04 -13.71 (-22%) 56.41 -5.34 (-9%) 


















Média 51.96 43.77 -8 (-16%) 49.59 -2 (-5%) 
Desvio-padrão 12.48 8.99 -3.49 (-28%) 10.68 -1.80 (-14%) 
P5 42.46 38.40 -4.05 (-10%) 40.43 -2.03 (-5%) 
P10 44.59 39.20 -5.39 (-12%) 43.90 -0.68 (-2%) 
P25 46.52 40.69 -5.82 (-13%) 46.46 -0.05 (0%) 
P50 52.43 43.50 -8.94 (-17%) 48.13 -4.30 (-8%) 
P75 57.85 45.89 -11.95 (-21%) 54.93 -2.91 (5%) 
P90 59.50 47.28 -12.23 (-21%) 58.38 -1.12 (-2%) 
P95 60.71 50.65 -10.06 (-17%) 59.76 -0.95 (-2%) 
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extremos e são respeitantes a um número muito pequeno dos dados. Em relação ao cenário a1b, os 
resultados demonstram uma aumento significativo do número de dias com humidade relativa muito 
baixa. 
O número de dias com humidade relativa baixa, entre 20  30% (favorável para a propagação de 
incêndios), aumenta 33% (189%) em Maio, aumenta 133% (317%) em Junho, diminui (aumenta) 7% 
(174%) em Julho e aumenta 41% (139%) em Agosto. Os resultados, em relação ao cenário b1, 
apresentam um aumento em todos os meses, excepto para Julho, onde até há uma ligeira diminuição 
do número de dias com humidade relativa entre 20 e 3 %. Já em relação ao cenário a1b, há tendência 
muito acentuada de descida. 
O número de dias com humidade alta, entre 70 e 80%,diminui 24% (39%) em Maio, diminui 44% 
(47%) em Junho, diminui 40% (73%) em Julho e diminui 13% (83%) em Agosto, do cenário 20c3m 
para o b1 (a1b). O número de dias com humidade muito alta, superior a 80%, diminui em todos os 
meses, nomeadamente, de 168 para 115 (79) [diminuição de 31% (58%)] em Maio, de 96 para 57 (49) 
[41% (49%)] em Junho, de 32 para 14 (6) [56% (81%)] em Julho e de 14 para 6 (2) [57% (86%)] em 
Agosto. Assim, o número de dias com humidade alta ou muito alta vai diminuir em todos os meses, 
sendo a diminuição mais significativa no cenário a1b. 
Consequentemente, a média mensal da humidade relativa, de Maio a Agosto, sofre uma diminuição, 
mais acentuada no cenário a1b do que no cenário b1. O valor médio mensal da humidade relativa do ar 
irá diminuir 10% (4%) [diminuição de 16% (7%)] em Maio, 12 (7) [21% (12%)] em Junho, 9 (2) [18% 
(4%)] em Julho e 8 (2) [16% (5%)] em Agosto, do cenário 20c3m para o cenário a1b (b1), como se 
pode verificar Quadro 3.4.  
Analisando a distribuição dos valores de humidade relativa verifica-se que, em geral, tem o mesmo 
comportamento da média, sendo de esperar uma diminuição em todos os percentis. O percentil 5, no 
cenário a1b, desce significativamente em todos os meses, de 43% para 38% em Maio, de 43% para 
32% em Junho, de 40% para 35% em Julho e de 42% para 38% em Agosto. No cenário b1, o percentil 
5 sobe ligeiramente, de 42.8% para 43.5%, em Maio; desce de 43% para 35% em Junho; mantém-se 
constante em Julho, de 39.6% para 40.0% e desce ligeiramente em Agosto, de 42% para 40%. O 
percentil 10 apresenta, em geral, diferenças mais acentuadas, descendo 11% (2%) em Maio, 13% 
desce (7%) em Junho, desce 5% (0%) em Julho e 5% (1%) em Agosto, do cenário 20c3m para o 
cenário a1b (b1).  
O percentil 90 desce 7% (6%) em Maio, 9% (5%) em Junho, 13% (5%) em Julho e 12% (1%) em 
Agosto. O percentil 95 desce em todos meses e cenários, de 73% para 66% em Maio, de 68% para 
60% (64%) em Junho, de 62% para 52% (57%) em Julho e de 61% para 51% (60%) em Agosto, do 
cenário 20c3m para o cenário a1b (b1).  
Assim, há uma clara diminuição da humidade relativa, que se observa tanto na média, como no 
número de dias com humidade relativa elevada enquanto se regista um aumento do número de dias 
com humidade relativa baixa e muito baixa, o que favorece ignição e propagação de fogos rurais.  
3.2.3 Precipitação  
A análise das características da precipitação é particul mente condicionada pelo carácter 
mediterrânico do clima em Portugal, com verões secos  quentes. Contudo, os resultados da secção 3.1 
apontam para a necessidade de se conhecer, em particular, o comportamento futuro da precipitação 
nos meses de Primavera. De acordo com o teste K-S, apenas foi possível ajustar a função de 
distribuição Weibull aos valores de precipitação dos cenários de clima futuro para o mês de Março.  
De acordo com o Quadro 3.6, a média mensal da precipitação deverá diminuir, em relação ao cenário 
do clima actual, todos os meses e para ambos os cenários, excepto para o mês de Março no cenário b1. 
Para este mês, o desvio padrão não irá sofrer alteraçõ s muito significativas, passando de 3.05 no 
clima actual para 2.85, no cenário a1b, e para 3.29, no cenário b1. Para o cenário a1b é previsível uma 
diminuição da precipitação, em relação ao cenário 20c3m, de 34% em Março, 26% em Abril, 39% em 
Maio, 10% em Junho, 49% em Julho e 52% em Agosto. Neste cenário, poderá observar-se uma 
diminuição do material combustível disponível para der, devido à diminuição da precipitação em 
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Março e Abril mas, por outro lado, os materiais combustíveis existentes poderão secar mais 
rápidamente, devido à diminuição da precipitação nos meses seguintes. Para o cenário b1, regista-se 
um aumento da precipitação média de 19% em Março e uma diminuição nos meses seguintes, de 11% 
em Abril, 39% em Maio, 37% em Junho, 27% em Julho e 45% em Agosto. Assim, poderá vir a 
observar-se um ligeiro aumento do material combustível em Março mas a diminuição da precipitação 
no final da Primavera irá promover o stress hídrico das plantas e, assim, favorecer a ocorrência e 
propagação dos incêndios rurais.  
Quadro 3.6: Diferenças na média mensal da precipitação, entre os 3 cenários modelados 
pelo MIROC: 20c3m, a1b e b1, de Março a Agosto 
 
 









Março -34% 19% 84% 
Abril -26% -11% 21% 
Maio -39% -39% 0% 
Junho -10% -37% -30% 
Julho -49% -27% 43% 
Agosto -52% -45% 15% 
 
3.2.4 Velocidade do vento  
Os valores da velocidade do vento, para todos os cenários e em todos os meses, apresentam uma 
distribuição normal (Quadro 3.7). Tal como para a temperatura, em alguns casos, a distribuição 
Weibull também é aceite pelo teste K-S. 
As diferenças (em valor absoluto) entre os valores da intensidade do vento médio mensal nos cenários 
de clima futuro e clima actual, nos meses de Março  Agosto, variam entre 1 e 10% (Quadro 3.8). Para 
ambos os cenários, o MIROC estima uma diminuição na intensidade do vento na Primavera e um 
aumento no Verão, sendo as diferenças maiores para o cenário a1b do que para o cenário b1. 












       b1                      a1b 
 
Normal 
Maio 0 (0.22) 0 (0.45) 0 (0.77) 
Junho 0 (0.99) 0 (0.93) 0 (0.93) 
Julho 0 (0.70) 0 (0.60) 0 (0.28) 
Agosto 0 (0.25) 0 (0.74) 0 (0.92) 
Quadro 3.8: Diferenças nos valores do vento médio mensal, entre os 3 cenários do MIROC, 
em cada um dos meses de Março a Agosto. 
 








Março -4% 3% 7% 
Abril -7% -3% 4% 
Maio 2% 1% -1% 
Junho 8% 4% -3% 
Julho 9% 1% -7% 
Agosto 10% 4% -5% 
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Figura 3.8: Tal como a Figura 3.6, mas para a 
Este ligeiro aumento poderá ter impacto nos valores do FWI e DSR (e, portanto, nos valores elevados 
de área ardida previstos), particularmente no mês de Junho, onde os resultados apontam um aumento 
acentuado do número de dias com vento superior a 30km.h
O número de dias com intensidade do vento superior a 30 km.
para todos os cenários) e em Junho para o cenário b1
e diminui de 22 para 12 no mês de Agosto. Em Julho
(19) e em Agosto uma descida de 22 para 12 (19), quando se evoluí do cenário 20c3m para o cenário 
b1 (a1b). A proporção do número de dias 
entre 10 e 20 Km/h é de cerca de 76% em Maio (74%, 75% e 77%, nos cenários 20c3m, a1b e b1, 
respectivamente) mas cerca de 89% em Agosto (88%, 89  e 91% nos mesmos cenários). 
cerca de 77% do número total de d
km.h-1 enquanto em Julho, aproxima
cenários 20c3m, b1 e a1b) apresenta valores de velocidade do vento entre 15 e 25
de alterações climáticas no regime de incêndios em Portugal
    
 
velocidade do vento.  
-1 (Figura 3.8). 
h-1 não varia em Maio (
. Contudo, aumenta de 15 para 34 
, observa--se uma ligeira subida de 12 para 15 
(em percentagem do número de dias total) 
ias nos três cenários apresentam velocidade do vento entre 12 e 24 
damente a mesma proporção (77%, 80% e 80% dos dias dos 
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sendo igual a 46 
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3.2.5 FWI  
Enquanto no mês de Maio não foi possível encontrar nenhuma distribuição 
ajustasse aos valores do FWI em qualquerdos cenários, o
os valores do FWI para os meses de Junho, Julho e Agosto
futuros, têm a distribuição normal (Quadro 3.9).
superiores aos valores-p para o clima actual, excepto para Julho no cenário b1.









Nos cenários futuros é de esperar uma
aumento do número de dias com valores elevados 



















Figura 3.9: Tal como a Figura 3.6, mas para 
de alterações climáticas no regime de incêndios em Portugal
    
(das mais comuns) 
 teste de Kolmogorov-Smirnov confir
, para o clima actual e para os dois
 Os valores-p para os dados dos cenários futuros são 
 






       b1                      a1b
Maio 1 (<0.01) 1 (<0.01) 1 (<0.01)
Junho 0 (0.05) 0 (0.76) 0 (0.26)
Julho 0 (0.65) 0 (0.17) 0 (0.68)
Agosto 0 (0.19) 0 (0.71) 0 (0.92)
 diminuição do número de dias com valores baixos de FWI e um 
de FWI e com valores extremos muito elevado
o FWI  
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Quadro 3.10: Tal como o quadro 3.2, mas para o índice FWI. 
a) 
 













Média 13.43 27.02 14 (101%) 20.16 7 (50%) 
Desvio-padrão 13.28 19.34 6.06 (46%) 14.95 1.67 (13%) 
P5 2.80 8.15 5.35 (191%) 8.84 6.04 (216%) 
P10 3.98 9.84 5.86 (147%) 10.63 6.65 (167%) 
P25 6.44 14.77 8.34 (129%) 13.25 6.81 (106%) 
P50 11.82 27.95 16.12 (136%) 17.65 5.85 (50%) 
P75 16.74 36.12 19.38 (116%) 25.03 8.29 (50%) 
P90 23.20 42.30 19.10 (82%) 33.00 9.80 (42%) 


















Média 24.24 41.03 17 (69%) 35.03 11 (45%) 
Desvio-padrão 14.46 19.95 5.49 (38%) 16.09 1.63 (11%) 
P5 9.36 19.07 9.71 (104%) 16.89 7.54 (81%) 
P10 10.65 21.08 10.43 (98%) 21.65 11.00 (103%) 
P25 14.22 32.72 18.50 (130%) 29.89 15.68 (110%) 
P50 24.71 39.80 15.09 (61%) 34.56 9.84 (40%) 
P75 32.83 49.89 17.05 (52%) 43.40 10.57 (32%) 
P90 36.40 57.98 21.58 (59%) 45.39 8.99 (25%) 

















Média 36.24 51.58 15 (42%) 41.25 5 (14%) 
Desvio-padrão 13.89 14.60 0.71 (5%) 12.99 -0.90 (-6%) 
P5 21.63 37.03 15.40 (71%) 30.21 8.58 (40%) 
P10 24.96 41.49 16.52 (66%) 32.69 7.73 (31%) 
P25 30.15 49.16 19.01 (63%) 35.68 5.53 (18%) 
P50 36.48 51.29 14.80 (41%) 41.52 5.03 (14%) 
P75 40.95 55.44 14.48 (35%) 47.20 6.25 (15%) 
P90 45.87 60.33 14.46 (32%) 51.09 5.22 (11%) 


















Média 35.41 48.84 13 (38%) 41.33 6 (17%) 
Desvio-padrão 13.83 12.06 -1.77 (-13%) 12.12 -1.63 (-12%) 
P5 25.70 40.22 14.52 (57%) 29.70 4.00 (16%) 
P10 27.56 43.17 15.61 (57%) 30.28 2.72 (10%) 
P25 29.91 45.81 15.89 (53%) 36.06 6.15 (21%) 
P50 34.50 48.50 13.81 (40%) 41.53 6.84 (20%) 
P75 40.10 53.10 13.00 (32%) 46.69 6.59 (16%) 
P90 42.86 55.22 12.35 (29%) 48.48 5.62 (13%) 
P95 45.99 55.92 9.92 (22%) 51.89 5.90 (13%) 
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Estes resultados podem ser indicativos de uma intensificação do risco de incêndio. De destacar 
também o aumento substancial do número de dias com FWI superiores a 70 em Junho e Julho, o que 
poderá indicar um possível alargamento da época de fogos. Em particular, o número de dias do FWI 
superior a 70 passa de zero a 10 (45) em Junho e de 17 a 21 (122) em Julho, quando se analisa o 
cenário b1 (a1b) em relação ao cenário 20c3m. Nos outros dois meses o aumento do número de dias 
com FWI superior a 70 é também significativo no cenário a1b e menor no cenário b1, passando de 4 
para 9 (32) em Maio e de 17 para 17 (62) em Agosto. Paralelamente, observa--se que o número de dias 
do cenário futuro b1 (a1b) com valores baixos de FWI, entre 0 e 10, diminui 50% (63%) em Maio, 
77% (60%) em Junho e decresce de 12 para 2 (1) em Julho e de 11 para 3 (0) em Agosto. Estes 
resultados apontam para o facto de que dias com risco de incêndios extremos, no final da Primavera e 
durante o Verão, também serão mais frequentes do que act almente.  
Convém também referir que o índice FWI entre 10 e 2diminui 80% (92,5%) em Agosto, 38% (82%) 
em Julho, 51% (51%) em Junho e 15% (37%) em Maio. Verifica-se também um aumento substancial 
dos dias com valores elevados de FWI, tendo-se que o número de dias com valores de FWI entre 60 e 
70 aumenta 143% (786%) em Maio, 254% (427%) em Junho, 97% (385%) em Julho e 113% (350%) 
em Agosto, desde o cenário do clima actual (20c3m) para o cenário futuro b1 (a1b). Assim, os dias 
com risco de incêndio com valores elevados e muito elevados serão muito mais comuns, em especial 
no cenário a1b. 
As séries de valores futuros de FWI apresentam variações na média e no desvio-padrão em relação às 
séries de valores para cenário de clima actual. Os valores médios do FWI para os cenários futuros são 
sempre muito superiores aos observados para o climaactu l, com variações relativas entre 14 e 100%, 
mais acentuadas para o cenário a1b que para o cenário b1. O aumento do FWI, no final da Primavera e 
no Verão, indica um possível alargamento da época de fogos rurais para Junho, que terá uma média 
mensal semelhante ou superior á que se verifica actualmente em Julho. A média mensal do FWI 
aumenta significativamente de Maio até Agosto. Em particular, aumenta 14 (7) [aumento de 101% 
(50%)] em Maio, 17 (11) [69% (45%)] em Junho, 15 (5) [42% (14%)] em Julho e 13 (6) [38% (17%)] 
em Agosto, quando se deixa de utilizar dados do cenário 20c3m e se passa a utilizar dados para o 
cenário a1b (b1).  
Os valores do desvio-padrão do FWI para os cenários futuros são diferentes consoante o mês 
analisado. Se, para os meses de Maio e de Junho, o desvio padrão das séries de dados para o futuro 
apresentam maiores valores de desvio padrão, para o mês de Julho, mas principalmente Agosto 
regista-se um menor desvio padrão. Este resultado, associado ao considerável aumento do valor da 
média esperado para os cenários de clima futuro, deverá ter como consequência não apenas a 
existência de dias com maiores valores de risco de incêndio como, também, uma maior uniformidade 
na distribuição desse tipo de dias durante todo o mês (Quadro 3.10).  
Da análise do Quadro 3.10 é ainda de registar um aumento nos valores de todos os percentis, sendo 
importante referir um aumento muito significativo ns percentis mais baixos (p5, p10) e um menor 
aumento nos percentis mais elevados (p90, p95), sendo este padrão mais acentuado nos meses de Maio 
e Junho que nos meses de Julho e Agosto.  
3.2.6 DSR  
A melhor distribuição para os valores de DSR é uma weibull. O teste K-S permite afirmar que esta 
função de distribuição se ajusta significativamente aos valores de DSR em todos os meses, se 
calculado com dados do ECMWF, no mês de Agosto para todos os cenários (20c3m, b1 e a1b) e em 
Julho apenas para os cenários futuros. O DSR médio mensal aumenta 8 (3) [184% (72%)] em Maio, 
13 (8)  [134% (76%)] em Junho, 14 (4) [79% (22%) ] em Julho e 12 (5) [67% (26%)] em Agosto, 
quando se compara os valores obtidos para o cenário a1b (b1) em relação aos valores do cenário 
20c3m, como se demonstra no Quadro 3.12. Observa-se ainda que a média do cenário 20c3m do 
MIROC é superior em todos os meses estudados aos obtidos com os dados do ECMWF. As diferenças 
entre as médias mensais para o cenário 20c3m e para os dados do ECMWF são de 2 (66%) em Maio, 4 
(67%) em Junho, 8 (77%) em Julho e 7 (67%) em Agosto. Apenas em Maio, o percentil 5 e o percentil  
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       b1                      a1b 
 
Weibull 
Maio 0 (0.99) 1 (<0.01) 1 (<0.01) 1 (<0.01) 
Junho 0 (0.40) 1 (<0.01) 1 (<0.01) 1 (<0.01) 
Julho 0 (0.91) 1 (<0.01) 0 (0.28) 0 (0.03) 
Agosto 0 (0.99) 0 (0.06) 0 (0.61) 0 (0.25) 
 
Quadro 3.12: Média, desvio-padrão e percentis do DSR diário observado e modelado pelo 
MIROC, para os 3 cenários: 20c3m, a1b e b1, e para os meses de: a) Maio b) Junho, c) 
Julho e d) Agosto  
a) 
 


















Média 2.65 4.41 2 (66%) 12.53 8 (184%) 7.58 3 (72%) 
Desvio-padrão 2.00 7.36 5.36 (268%) 13.99 6.66 (90%) 9.21 1.85 (25%) 
P5 0.49 0.35 -0.13 (-27%) 1.43 1.08 (303%) 1.90 1.55 (436%) 
P10 0.65 0.57 -0.08 (-12%) 2.44 1.87 (325%) 2.84 2.26 (394%) 
P25 1.11 1.35 0.24 (21%) 4.49 3.15 (233%) 3.65 2.30 (171%) 
P50 2.08 2.95 0.87 (42%) 11.55 8.60 (291%) 5.46 2.51 (8 %) 
P75 3.58 5.15 1.57 (44%) 18.52 13.37 (259%) 9.07 3.92 (76%) 
P90 4.97 8.71 3.74 (75%) 22.78 14.07 (161%) 14.69 5.97 (6 %) 























Média 5.73 9.56 4 (67%) 22.62 13 (137%) 16.84 7 (76%) 
Desvio-padrão 2.47 8.59 6.12 (248%) 16.98 8.39 (98%) 12.41 3.82 (44%) 
P5 1.91 2.22 0.31 (16%) 6.62 4.40 (198%) 4.91 2.69 (121%) 
P10 2.34 2.53 0.19 (8%) 8.46 5.93 (234%) 7.16 4.62 (18%) 
P25 3.37 3.99 0.62 (18%) 14.63 10.65 (267%) 12.39 8.41 (21 %) 
P50 6.44 8.70 2.26 (35%) 19.90 11.20 (129%) 15.47 6.77 (78%) 
P75 7.68 13.68 6.00 (78%) 29.84 16.16 (118%) 22.45 8.77 (64%) 
P90 8.63 17.16 8.53 (99%) 36.87 19.71 (115%) 24.28 7.12 (42%) 






















Média 9.70 17.22 8 (77%) 30.83 14 (79%) 20.99 4 (22%) 
Desvio-padrão 2.76 11.14 8.38 (303%) 14.97 3.83 (34%) 11.10 -0.04 (0%) 
P5 5.82 7.02 1.19 (21%) 17.15 10.13 (144%) 12.24 5.23 (74%) 
P10 6.16 8.87 2.71 (44%) 21.40 12.53 (141%) 13.55 4.68 (53%) 
P25 7.52 11.81 4.29 (57%) 27.68 15.87 (134%) 16.35 4.54 (38%) 
P50 9.89 17.32 7.43 (75%) 30.05 12.73 (74%) 20.94 3.62 (21%) 
P75 12.22 20.64 8.42 (69%) 35.06 14.42 (70%) 25.57 4.93 (24%) 
P90 12.80 24.90 12.10 (94%) 40.29 15.39 (62%) 29.30 4.40 (18%) 
P95 13.78 27.55 13.77 (100%) 43.22 15.67 (57%) 30.30 2.75 (10%) 
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10 são mais baixos no cenário 20c3m do que nos dados observados. Em 
percentis são mais altos no cenário 20c3m do que nos dados observados.
Em geral, para todos os meses do clima actual, o
do que o valor para o cenário 20c3m
futuros são superiores aos valores para o cenário 20c3m
que no cenário b1, (excepto em Agosto, para o cenário b1)
cenários futuros são mais elevados do que 
absolutas (relativas) entre os percentis são 
(Quadro 3.12)  
Assim, por exemplo, o aumento do perce
(1.55) em Maio, 4.4 (2.69) em Junho, 10.13 (5.22) em Julho e 8.43 (1.63) em Agosto
percentil 95 aumenta 9.89 (3.43) em Maio, 22.97 (5.1) em Junho, 15.67 (2.75) em Julho e 9.52 (4.32) 
em Agosto.  
O aumento do DSR mais preocupante é o que se verifica nos percentis mais elevados, q
caracterizam dias com maior p obabilidade de ocorrência de maior número de fogo
maior dimensão e duração. Assim é que, nos 
pronunciado do que nos restantes, o que indica um aumento da dificuldade no combate aos incêndios, 
















de alterações climáticas no regime de incêndios em Portugal











 7 (67%) 27.66 11 (67%) 
 8.72 (417%) 11.65 0.84 (8%) 
 3.41 (49%) 19.34 8.93 (86%) 
 3.53 (50%) 22.00 11.34 (106%) 
 3.48 (40%) 24.42 12.30 (101%) 
 6.24 (62%) 26.99 10.67 (65%) 
 7.82 (68%) 31.72 12.33 (64%) 
 10.10 (82%) 33.73 11.38 (51%) 
 12.46 (96%) 34.91 9.52 (37%) 
todos os outros casos, os 
  
 desvio-padrão dos dados observados
. Por outro lado, os valores do desvio padrão para 
, de forma mais ignificativa no cenário a1b
. Os valores dos percentis do DSR para os 
para o cenário do clima actual e, em geral,
tanto maiores quanto mais elevado (baixo) fôr o percentil 
ntil 5 entre o cenário 20c3m e o cenário a1b (b1) 
meses de Junho e Julho, este aumento é mais 
 
 






20.93 4 (26%) 
10.22 -0.59 (-5%) 
12.04 1.63 (16%) 
12.51 1.85 (17%) 
16.30 4.18 (35%) 
20.37 4.05 (25%) 
25.40 6.01 (31%) 
26.89 4.54 (20%) 
30.25 4.86 (19%) 
 é muito menor 
os cenários 
 do 
 as diferenças 
é de 1.08 
 enquanto o 
ue 
s e de fogos de 
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Figura 3.10: Tal como a Figura 3.6, mas para 
Analisando os histogramas da Figura 3.10, 
DSR aumenta em todos os meses analisado
elevado nos meses de Junho e Julho. 
significativo para o cenário a1b 
que, apesar de serem pouco comuns, são muito maiores 
Maio, Junho e Julho. Verifica-se 
de DSR, sendo particularmente evidente
muito baixo de DSR (entre 0 e 
respectivamente, nos meses de Agosto, Julho, Junho e Maio
(a1b). Para os valores elevados de DSR, 
valores de DSR entre 30 e 40 aumenta 76% (156%)
em Junho e 57% (262%) em Maio
3.3 O regime de fogo simulado
Os valores simulados de áreas ardidas em Julho e Agosto foram calculados 
fornecidas pelo Modelo de Área Ardida utilizando os dados de saída do modelo GCM respeitantes aos 
cenários do clima presente (20c3m) e do clima futuro (a1b e b1). 
conta os resultados apresentados na secção anterior, as série temporais dos valores de área ardida 
mensais geradas pelo MAA apresentavam uma distribuição normal, tal como quando foram utilizados 
valores observados das variáveis
probabilidade normal, recorreu-
hipótese nula de que a amostra possui uma distribuição normal. As médias e desvio
série estão apresentados no Quadro 3.13
teste K-S. Importa referir que, para os 
Por outro lado, e como esperado, a utilização de um modelo linear múltiplo com dados meteorológicos 
observados resulta numa amostra com a mesma média da observada mas com uma variância menor, 
correspondente à fracção da variân
quando se utilizam dados dos cenários climáticos, produzidos pelo GCM, no modelo de área ardida 
(MAA), tem-se um aumento na média e na variância, mesmo no caso do clima actual (20c3m). Neste 
último caso, este resultado é devido às características do GCM, nomeadamente o facto dos campos 
meteorológicos simulados pelo MIROC, 
demasiada variabilidade. Assim, quando se utilizam os dados dos cenár
MAA, as alterações na média e na variância serão devidas às alterações climáticas (sinal) e também às 
características/limitações do MAA e do GCM (ruído).
de alterações climáticas no regime de incêndios em Portugal
    
o DSR 
observa-se que o número de dias com
s, de Maio a Agosto, sendo este aumento particularmente 
Como esperado, o deslocamento para a direita das curvas é mais 
do que para o cenário b1. Os cenários futuros têm valores extremos 
d  que a moda, em especial nos meses de 
ainda uma tendência de diminuição de valores relativamente baixos 
 nos meses de Junho e Julho. O número de
9) diminuem 72% (91%), 53% (86%), 60% (60%) e 28% (46%)
, do cenário 20c3m para o cenário b1 
a evolução é oposta. Por exemplo, o número de
 em Agosto, 56% (114%) em Julho
, do cenário 20c3m para o cenário b1 (a1b).  
 
a partir das estimativas  
Como seria de esperar, tendo em 
 meteorológicas como predictores. Para além de gráficos de 
se também ao teste de Kolmogorov-Smirnov (K
, juntamente com os valores de probabilidade (valores
cinco casos considerados, a hipótese nula não pode ser rejeitada. 
cia observada que o modelo é capaz de reproduzir. No entanto, 
tal como em outros modelos, serem enviesados e possuírem 
ios climáticos futuros no 
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 valores elevados de 
 dias com valores 
, 
 ias com 
, 122% (170%) 
-S) para testar a 
-padrão de cada 
-p) do 
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Quadro 3.13: Valores da média, desvio-padrão e valores p do teste de Kolmogorov-Smirnov 
(K-S) para a distribuição normal das áreas ardidas de Julho e Agosto, respeitantes a 5 
períodos de 28 anos, nomeadamente os valores observados (1980-2007), os valores 
modelados utilizando o MAA alimentado pelos dados meteorológicos observados (1980-
2007) e os valores simulados utilizando o MAA alimentado com os outputs do GCM do 
cenário do clima presente, 20c3m (1973-2000) e dos cenários do clima futuro a1b e b1 
(2073-2100). 
 1980-2007 




       b1                      a1b 
Média 4.34 4.34 4.65 5.49 6.81 
Desvio-Padrão 0.53 0.43 0.95 0.97 1.21 
Valor-p (K-S test) 0.76 0.86 0.41 0.73 0.32 
 
Com o intuito de remover, pelo menos em parte, ruído do GCM e do MAA, e isolar o sinal de 
alteração climática, tal como estimado pelo modelo de circulação global, foi aplicado o seguinte 
procedimento, que consiste em dois passos; 
1. A distribuição normal. N(4.65, 0.95), que foi obtida com o MAA utilizando os dados do 
cenário 20c3m, foi transformada numa distribuição normal N(4.34, 0.53), isto é, com a 
mesma média e variância dos dados observados (Quadro 3.13); este procedimento pode 












LogBAcorr  (2) 
2. Foi aplicada a mesma transformada às distribuições normais, N(5.49, 0.97) e N(6.81, 
1.21) que resultaram dos dados meteorológicos dos cenários b1 e a1b (clima futuro) que 
foram utilizados no MAA. 
A Figura 3.11 apresenta as três funções de distribuição cumulativa obtidas depois de corrigidos os 
efeitos resultantes das limitações do MAA e do GCM. As estatísticas descritivas das distribuições 
normais corrigidas estão apresentadas no Quadro 3.14. Quando comparados com o cenário do clima 
presente (20c3m), é de esperar um aumento na média do LogBA nos dois cenários futuros, 
respectivamente 11% (4.34 para 4.81) do 20c3m para o b1 e 28% (4.34 para 5.56) do 20c3m para o 
a1b. Os valores do desvio-padrão das áreas ardidas ger das pelo MAA, com base nos dados do GCM 
para os dois cenários futuros, apresentam comportamento diferente. O desvio padrão permanece 
practicamente inalterado (0.53 para 0.54) do clima presente para o cenário b1 mas aumenta de cerca de 
25% (0.53 para 0.67) do cenário 20c3m para o cenário a1b. Também é importante referir que as 
diferenças nos percentis dos valores anuais de área ardida aumentam com o aumento dos percentis, por 
exemplo, de 0.45 (0.54) no P5, de 0.47 (0.75) no P50 e de 0.49 (0.96) no P95 quando se compara o 
cenário b1 (a1b) com o clima presente. Este aspecto é importante, uma vez que os aumentos são 
maiores nos percentis mais elevados do que nos percentis mais baixos, sendo de esperar áreas ardidas 
com valores mais elevados, em particular, nos valores extremos de área ardida. 
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Figura 3.11: Gráfico com as funções de distribuição cumulativa corrigidas do logaritmo da área ardida de Julho e Agosto, 
derivadas através do MAA alimento com dados relativos ao cenário do clima presente (20c3m) e aos cenários do clima futuro 
(a1b e b1). 
Quadro 3.14: Estatística descritiva das distribuições normais corrigidas do logaritmo mensal 
da área ardida para o cenário do clima presente (20c3m) e para os cenários do clima futuro 
(a1b e b1) 
 1973-2000 2073-2100 
            b1                                     a1b 20c3m 
Média 4.34 4.81 5.56 
Desvio-Padrão 0.53 0.54 0.67 
P5 3.47 3.92 4.46 
P10 3.66 4.12 4.70 
P25 3.98 4.45 5.11 
P50 4.34 4.81 5.56 
P75 4.70 5.17 6.01 
P90 5.02 5.50 6.42 
P95 5.21 5.70 6.66 
 
As diferenças são particularmente elevadas quando se analisam as alterações na área ardida (não no 
logaritmo) do clima presente para os cenários futuros, por exemplo, através da medição da localização 
e dispersão das distribuições correspondentes, lognormal (Quadro 3.15). Observa-se um aumento de 
22.000 ha para 65.000 ha (363.000 ha) na mediana do cenário 20c3m para o b1 (a1b), assim como na 
média, que aumenta de 30.000 ha até 90.000 ha (600.000) ha. O peso dos valores extremamente 
elevados de área ardida é bem visível devido às diferenças crescentes entre a média e a mediana, 
associadas à grande assimetria positiva das distribuições log-normal. Os aumentos também são 
encontrados na dispersão, tendo em conta que a diferença inter-quartis (dispersão relativa) aumenta 
desde 41.000 ha (0.92), no cenário 20c3m, para 120.000 ha (0.94) no cenário b1 e para uns 
impressionantes 894.000 ha (1.24) no cenário a1b. 
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Quadro 3.15: Medições da localização e dispersão respeitantes às distribuições log-normais 
da área ardida mensal para o cenário do clima presente (20c3m) e para os cenários do 
clima futuro (a1b e b1) 
        1973-2000 
          20c3m 
                          2073-2100 
              b1                                   a1b  
Média (×103 ha) 30 90 600 
Mediana (×103 ha) 22 65 363 
Dif. entre quartis (×103 
ha) 
41 120 894 
Dispersão relativa* 0.92 0.94 1.24 




4.Discussão e Conclusão 
Procedeu-se a uma análise da influência dos factores meteorológicos no regime de fogos rurais em 
Portugal Continental e estimou-se o impacto potencial que poderá ser esperado devido à uma alteração 
climática regional.  
Através de uma análise de compósitos caracterizou-se a influência das condições meteorológicas nos 
valores de área ardida mensal. Para tal, definiu-se m subconjunto de anos severos (fracos) como 
sendo aqueles associados a valores de área ardida em Julho e em Agosto superiores (inferiores) ao 
respectivo tercil superior (inferior). Os resultados indicam que os anos severos (fracos) estão 
relacionados com anomalia positiva (negativa) da preci itação em Março e Abril, que aumenta 
(diminui) as possibilidades de crescimento saudável da vegetação. Os valores baixos (elevados) de 
precipitação que se seguem, em Maio e Junho, juntame te com valores relativamente elevados 
(baixos) de temperatura, aumenta (diminui) o stress na vegetação mais (menos) abundante 
contribuindo para uma maior (menor) área ardida pelos fogos, especialmente se, durante e época de 
incêndios, Portugal for afectado (não for afectado) por padrões de circulação atmosférica propícios à 
ocorrência de períodos extremamente quentes e secos. Por outro lado, o índice de risco de incêndio, 
DSR, que reflecte as condições atmosféricas no presente e a dificuldade de combate ao incêndio, está 
directamente relacionado com o total da área ardida de Julho e Agosto (Fig.3.3). Tem-se que o DSR 
resume, em grande medida, o efeito combinado da temperatura e precipitação, pois as anomalias de 
DSR vão ficando cada vez mais positivas (cada vez mais negativas) desde Abril até Julho em anos 
severos (fracos). As diferenças também se registam nos meses de Julho e Agosto, onde as anomalias 
positivas (negativas) da temperatura e DSR se verificam nos compósitos dos anos severos (fracos).  
Os impactos das alterações climáticas são detectados, na maior parte das vezes, na média e na 
variância das variáveis meteorológicas relacionadas. Ne se sentido, propôs-se desenvolver um modelo 
de área ardida capaz de gerar valores do logaritmo da área ardida em Julho e Agosto com distribuição 
semelhante às séries observadas O crescimento observado do logaritmo da área ardida com o aumento 
do DSR sugeriu modelar a área ardida através de uma regressão linear múltipla, utilizando como 
preditor a média do DSR de Julho e Agosto. Foi, assim, desenvolvido um modelo de área ardida 
(MAA) por meio de uma análise de regressão múltipla do logaritmo decimal das áreas ardidas mensais 
na época de fogos (Julho/Agosto), utlizando, como preditores, a precipitação acumulada em Março e 
Abril (PPMA), os valores de DSR antes da época de fogos (Maio e Junho/ Maio, Junho e Julho) e da 
época de fogos (Julho/Agosto). A série de valores modelados apresenta comportamento semelhante à 
série de valores observados, e permite explicar, utilizando o método da valiadação cruzada, quase 2/3 
do total da variância observada, com valores de r2 entre o observado e o previsto (após validação 
cruzada) de 0.62, para Julho, e 0.64, para Agosto, respectivamente. 
As variáveis meteorológicas que são utilizadas no cálculo do FWI e DSR, e que também foram 
utilizadas para ajustar o MAA, sofrem alterações importantes no clima futuro. É de salientar um 
aumento acentuado do FWI e do DSR, tanto na média como no número de dias com extremos muito 
elevados, e uma diminuição do número de dias com valores baixos (inferior a 10) de FWI e DSR, 
superior a 50% nos meses de Verão e em Junho, nos dois cenários futuros. O aumento muito 
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acentuado nos valores dos índices em Junho poderá indicar um alargamento da época de fogos para o 
fim da Primavera, pois estes valores são muito próximos, ou mesmo superiores, aos registados nos 
meses de Julho e Agosto. Os meses de Verão irão ter mais dias com valores de DSR e FWI extremos, 
em particular em Julho. 
Todos os percentis da temperatura do ar aumetam significativamente em todos os meses, de Maio até 
Agosto, em especial no cenário a1b. Deverá observar-se  um aumento do número de dias com 
temperaturas superiores a 35ºC e 40ºC, em particula no final da Primavera e Verão e uma diminuição 
do número de dias com temperatura relativamente baixa, sendo de sublinhar que ambas as estimativas 
são favoráveis à ocorrência dos fogos rurais. Estes resultados explicam ainda, em parte, os valores 
muito elevados de FWI e DSR verificados nos dois modelos, em especial nos meses de Junho e Julho. 
Os percentis da humidade relativa descem de forma acentuada de Maio até Agosto, particularmente no 
cenário a1b. A precipitação irá diminuir no final da Primavera e no Verão, provocando um maior 
stress hídrico nas plantas e aumentando o risco de incêndio. É de sublinhar ainda um aumento do 
número de dias sem precipitação e uma diminuição do número de dias com precipitação residual 
(entre zero e 1 mm), que são mais comuns no final da Primavera e no Verão.  
A velocidade do vento não apresenta tendência a sofrer alterações significativas no futuro, excepto no 
mês de Junho, quando se poderá esperar um aumento sig ificativo do número de dias com vento 
superior a 30 km/h, que favorece a ocorrência de fogos rurais de grande dimensão, mas apenas no 
cenário a1b.  
As alterações previstas pelo modelo MIROC, acima referidas, são mais significativas para o cenário 
a1b do que para o cenário b1 e provocam um aumento substancial do FWI e do DSR, em especial no 
final da Primavera e no Verão, tendo-se, em consequência, condições muito mais favoráveis à ignição 
e propagação de grandes fogos florestais. Contudo, importa desde já referir que estas previsões não 
incluem uma possível alteração do coberto vegetal. 
O modelo de área ardida foi, de seguida, utilizado para estimar o logaritmo da área ardida mensal no 
futuro usando os outputs do GCM, para o cenário b1 e a b (b1 SRES e a1b SRES). Verificou-se que 
os logaritmos da área ardida observada em Julho e Agosto, tal como os valores obtidas pela utilização 
dos dados dos cenários do GCM (20c3m, a1b e b1), possuem uma distribuição normal. Tem-se um 
aumento na média e na variância, mesmo no caso do clima presente, quando se comparam as 
distribuições normais simuladas com as observadas, o que indica que as alterações na média e na 
variância nos cenários do clima futuro são causadas pelas alterações climáticas juntamente com as 
limitações do MAA e CGM. Com o objectivo de mitigar a influência destas limitações dos modelos, a 
distribuição normal do clima presente simulado (cenário 20c3m) foi corrigida, de forma a apresentar a 
mesma média e variância da distribuição normal do clima presente observada. A mesma 
transformação foi então aplicada ao logaritmo da áre a dida modelada para os 2 cenários futuros (b1 e 
a1b), no intuito de assegurar que as diferenças na média da amostra e da variância sejam apenas 
devidas às alterações climáticas e não às característi as do modelo. Comparando o logaritmo dos 
valores de área ardida mensal de Julho e Agosto para o cenário do clima presente (20c3m) com com os 
valores correspondentes para o cenário b1 (a1b) verifica-se que o aumento é de 11% (28%), enquanto 
a variância permanece practicamente inalterada no cas  do cenário b1, mas aumenta 25% no cenário 
a1b. 
As diferenças nos percentis (entre os cenários do clima presente e do futuro) são mais elevadas para os 
percentis mais elevados, indicando que os maiores aumentos da área ardida são mais prováveis nos 
meses com maiores valores de área ardida. As diferenças são ainda mais significativas quando se 
analisam as alterações nas distribuições log- normal da área ardida (e não do logaritmo) desde o clima 
presente para os cenários do clima futuro, sendo de registar um aumento de 22,000 ha para 65,000 ha 
(363,000 ha) na mediana e de 30,000 ha para 90,000 ha (600,000 ha) na média, do cenário 20c3m para 
o cenário b1 (a1b). DeveM ainda ser assinalados aumentos na dispersão, com a diferença inter-quartis 
a aumentar de 41,000 ha para 120,000 ha (894,000 ha) no caso do cenário b1 (a1b) e a dispersão 
relativa a aumentar de 0.92 para 0.94 (1.24). 
Tendo em conta que os valores extremos dos registos ac uais, são de 920.000 ha no período de três 
anos de 2003-2005 e 430,000 ha em 2003, é muito provável que os totais de área ardida simulados 
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estejam a ser sobrestimados. Podem apontar-se três razões principais para este facto. Em primeiro 
lugar, é credível que estas diferenças sejam sobrestimadas devido ao viés dos outputs do GCM. Com 
efeito, a comparação das projecções baseadas nos modelos com os novos cenários do IPCC revela que 
o modelo MIROC, no Sul da Europa e Norte de África, subestima a precipitação na Primavera, em 
cerca de 10% e sobrestima a temperatura média da Prim ve a, em cerca de 4ºC, no período 2070-
2099. Deve também ser sublinhado que este modelo é o que apresenta a maior variação da temperatura 
no período indicado, quando comparado com outros modelos analisados. Em particular, a temperatura 
média no Verão aumenta, pelo menos 6ºC, e a precipitação diminui 40%. É também importante 
recordar que o modelo de área ardida utiliza precisamente a temperatura e precipitação da Primavera e 
do Verão, directa e indirectamente (através do DSR), como predictores do logaritmo da área ardida em 
Julho e Agosto. 
Em segundo lugar, o MAA tem as suas limitações, por se tratar de um modelo de regressão linear, 
apenas capaz de explicar parcialmente a variabilidade inter-anual (até 2/3 da variância) observada, 
dentro do intervalo de calibração. É expectável que estas limitações sejam mais severas quando o 
modelo é aplicado aos cenários do clima futuro, ist é, para condições meteorológicas muito para além 
da gama de valores testada. 
Finalmente, a linearidade da abordagem impede a introdução de mecanismos de feedback que possam 
reduzir a quantidade de área ardida. Com efeito, haverá também que ter em conta o impacto dos 
grandes fogos na vegetação, as modificações na ocupação do terreno as quais poderão ocorrer, quer 
devido às alterações climáticas ou ao processo de recuperação. Igualmente não se teve em 
consideração o impacto das alterações da vegetação no regime de incêndios. 
As estimativas das áreas ardidas no clima futuro, obtidas para Julho e Agosto, devem ser analisadas 
com a devida precaução, ainda que os resultados sejam da mesma ordem de grandeza de outros 
estudos publicados recentemente. Por exemplo, Carvalho et al. (2010) investigaram o impacto das 
alterações climáticas na actividade dos fogos em 12 distritos de Portugal, utilizando relações históricas 
e o HIRLAM (High Resolution Hamburg Model), tendo obtido um aumento de 280% do número de 
incêndios e de 480% da área ardida, no cenário 2 x CO2. Este aumento pode ultrapassar o valor 
impressionante de 600% em alguns distritos. 
Apesar das suas limitações, a abordagem desenvolvida aponta consistentemente para um aumento do 
risco de incêndio nas condições climáticas do futuro e para um aumento da possibilidade de existir um 
número muito maior de fogos de grande dimensão. Este estudo também aponta para um aumento da 
variabilidade inter-anual do regime de fogo que, juntamente com o viés positivo, terá consequências 
dramáticas do ponto de vista social, económico e ambiental. 
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